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RESUMO

Os Sistemas de Gestdo de Armazém (WMS) t€m sido amplamente adotados em
Centros de Distribuicdo como estratégia para elevar a eficiéncia operacional e a acurécia do
inventario. Objetivo: Analisar, por meio de Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS), o impacto
do WMS e de tecnologias digitais associadas na acurdcia de inventario e na eficiéncia
operacional em Centros de Distribui¢ao. Método: RBS conduzida nas bases Web of Science,
Scopus e SciELO, cobrindo publicagdes de 2009 a 2026, seguindo o protocolo PRISMA 2020.
Foram selecionados 34 artigos apos triagem por score de relevancia, leitura de titulos e resumos
e leitura completa com suporte da plataforma Elicit. Resultados: O WMS integrado ao RFID
eleva a acuracia do inventario de forma consistente para 98%—-99,8%, com redugdes expressivas
nos tempos de processamento e diminui¢do substancial dos custos de mao de obra. Os maiores
ganhos ocorrem em operagdes que migram de sistemas manuais para plataformas integradas. A
implementa¢do de WMS representa estratégia consolidada para a modernizacdo das operagdes
logisticas, com impactos positivos sobre eficiéncia, acuracia e nivel de servigo, condicionados
a prontidao tecnoldgica e organizacional da instalagao.
Palavras-chave: sistema de gestdo de armazém; WMS; RFID; 10T; acuracia de inventario;
eficiéncia operacional; Centros de Distribui¢do; engenharia de produgao.

ABSTRACT

Warehouse Management Systems (WMS) have been widely adopted in Distribution
Centers to improve operational efficiency and inventory accuracy. Objective: To analyze,
through a Systematic Literature Review (SLR), the impact of WMS and associated digital
technologies on inventory accuracy and operational efficiency in Distribution Centers. Method:
SLR conducted in Web of Science, Scopus, and SciELO, covering 2009-2026, following
PRISMA 2020 protocol. Thirty-four articles were selected after relevance score screening,
title/abstract reading, and full-text analysis supported by the Elicit Al platform. Results: WMS
integrated with RFID consistently raises inventory accuracy to 98%—-99.8%, with expressive
reductions in processing times and substantial decreases in labor costs. The largest gains occur
in operations that transition from manual systems to integrated platforms. WMS
implementation is a consolidated strategy for modernizing logistics operations, with positive
impacts on efficiency, accuracy, and service level.
Keywords: warehouse management system; WMS; RFID; IoT; inventory accuracy;
operational efficiency; distribution centers; production engineering.
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1 INTRODUCAO

A crescente complexidade das operagdes logisticas, impulsionada pela expansao do
comeércio eletronico e pela exigéncia de niveis mais elevados de servigo ao cliente, tornou a
acuracia do inventario um indicador critico de desempenho. Divergéncias de inventario geram
impactos diretos nos custos operacionais, no planejamento de reposi¢ao, no nivel de servigo e
nos resultados financeiros das organizagoes (BALLOU, 2009). Para enfrentar esse desafio, os
Sistemas de Gestdo de Armazém (Warehouse Management System, WMS) tém sido
amplamente adotados como solugdo tecnoldgica que integra os processos de recebimento,
armazenagem, separacdo de pedidos e expedigao.

A literatura evidencia que a associagdo do WMS a tecnologias de identificacao
automatica, como a identificacdo por radiofrequéncia (Radio Frequency Identification - RFID)
e a Internet das Coisas (IoT), potencializa os ganhos operacionais, proporcionando visibilidade
em tempo real sobre os fluxos de materiais e reduzindo a dependéncia de processos manuais
sujeitos a erros. Contudo, lacunas ainda persistem na compreensao dos fatores moderadores dos
resultados, das barreiras organizacionais ¢ do desempenho dessas tecnologias em diferentes
perfis de instalagdo (ZHEN; LI, 2022; MINASHKINA; HAPPONEN, 2023b).

Diante do exposto, este trabalho ¢ norteado pela seguinte questdao de pesquisa: qual
¢ o impacto do WMS e das tecnologias digitais associadas na acuricia do inventario € na
eficiéncia operacional em centros de distribuicao? O objetivo geral € analisar esse impacto por
meio de RBS. Os objetivos especificos sdo: identificar as principais tecnologias digitais
associadas ao WMS e seus mecanismos de impacto sobre a acuracia do inventario; mapear os
resultados de eficiéncia operacional reportados na literatura; identificar os requisitos
organizacionais e tecnologicos para a implementagdo eficaz; e levantar os principais desafios e
barreiras a ado¢cao do WMS em CDs.

Do ponto de vista da Engenharia de Produgdo, o tema conecta diretamente os
campos de gestao de operacdes, gestao da qualidade, melhoria continua e automacao industrial
(CORREA, 2017). Este artigo estd organizado em cinco segdes: referencial tedrico,

metodologia, resultados e discussdo e consideragdes finais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O referencial tedrico estd organizado em trés pilares que sustentam a analise dos
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resultados: logistica de armazenagem, sistemas de Gestao de Armazém (WMS) e tecnologias

digitais associadas.

2.1 Logistica de Armazenagem

A logistica empresarial compreende todas as atividades relacionadas ao
planejamento, a execucao e ao controle do fluxo eficiente de bens e informacdes, do ponto de
origem ao consumidor final, com a finalidade de atender as exigéncias dos clientes ao menor
custo total (BALLOU, 2009). Nesse contexto, os Centros de Distribui¢do (CDs) evoluiram de
estruturas de apoio a ativos estratégicos centrais da cadeia de suprimentos, exercendo papel
decisivo na agilidade do atendimento e na reducdo dos custos logisticos (MOURA, 2006).

Divergéncias entre registros sistémicos e estoques fisicos resultam em rupturas de
abastecimento, excessos onerosos e discrepancias contabeis que comprometem a eficiéncia
financeira e operacional das organiza¢des (CORREA, 2017). Conforme Assaf Neto (2014), os
estoques compdem uma parcela significativa do ativo circulante e seu controle inadequado

compromete tanto a liquidez quanto a rentabilidade organizacional.

2.2 O Sistema de Gerenciamento de Armazém (WMS)

Os Sistemas de Gestdo de Armazéns (WMS) sdo plataformas tecnoldgicas
desenvolvidas para planejar, controlar e otimizar as operagdes internas de armazéns e centros
de distribuigdo. Ao integrar o controle fisico das movimentagdes de estoque a registros digitais
em tempo real, o WMS viabiliza a rastreabilidade completa dos itens ao longo de toda a cadeia
de armazenagem, desde o recebimento até a expedi¢do, eliminando lacunas de registro, fontes
primarias de divergéncia de inventario (ZHEN; LI, s.d.).

As principais funcionalidades do WMS incluem: controle de enderecamento e
localizagdo de produtos, gestao de recebimento e conferéncia de mercadorias, direcionamento
guiado para separacao de pedidos (picking e packing), controle de inventario rotativo e ciclico,
integracdo com dispositivos de leitura automatica, e geracdo de relatorios e indicadores de
desempenho operacional. Essas funcionalidades contribuem para a eliminacdo de erros
humanos e para a elevacdo da confiabilidade dos registros de estoque, conectando-se
diretamente aos principios da Melhoria Continua e da Gestdo da Qualidade Total (TQM)
amplamente estudados na Engenharia de Produ¢io (CORREA, 2017).
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2.3 Tecnologias Digitais Associadas ao WMS

A eficacia do WMS ¢ potencializada pela integracdo com tecnologias de
identificacdo automatica e de conectividade, que, em conjunto, compdem o ecossistema da
Logistica 4.0. O RFID permite a leitura simultanea de multiplos itens sem necessidade de linha
de visada direta entre leitor e etiqueta, viabilizando inventarios em tempo real e rastreabilidade
continua sem interrupcao das operagoes (RUQNUZZAMAN et al., 2026).

A Internet das Coisas (IoT) amplia o ecossistema ao conectar sensores, dispositivos
e sistemas em redes integradas de coleta e transmissao de dados em tempo real, aumentando a
visibilidade operacional e o controle dos fluxos de materiais nos CDs (PERERA et al., 2023).
Conforme Hermann, Pentek e Otto (2016), a convergéncia dessas tecnologias digitais, fisicas e
bioldgicas define o paradigma da Industria 4.0, que impacta diretamente a gestdo de ativos e os
sistemas produtivos.

Tecnologias emergentes, como visdo computacional com redes neurais
convolucionais, robds autdbnomos ¢ RFID, estao na fronteira da automag¢ao em armazéns. Daios
e Kostavelis (2024), em um amplo levantamento sobre tecnologias em centros de distribuicao,
catalogaram mais de vinte solug¢des aplicadas a logistica interna, confirmando a aceleragdo do
processo de automagao no setor. Ekren et al. (2026) denominam esse estagio de Warehousing
5.0 um paradigma que posiciona a colabora¢do humano-maquina, a sustentabilidade e o bem-
estar como pilares centrais dos sistemas logisticos modernos, em consonancia com o conceito

de Industria 5.0 descrito por Maddikunta et al. (2022).

3 METODO DE PESQUISA

Este artigo adotou como metodologia a Revisao Bibliografica Sistematica (RBS),
uma abordagem estruturada voltada a localizagdo, avaliacdo e sintese criteriosa de estudos
relevantes sobre um determinado tema, definida como um protocolo estruturado e replicavel
para mapear, avaliar criticamente e sintetizar o conhecimento cientifico produzido
(CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011). Essa escolha metodologica justifica-se pela natureza
da questdo de pesquisa: qual ¢ o impacto do WMS e das tecnologias digitais associadas na
acuracia de inventario e na eficiéncia operacional em centros de distribuicdo? Pela abrangéncia
da resposta desejada, optou-se por mapear a literatura confidvel da producdo cientifica para
apresentar resultados sintetizados e relevantes.

Quanto a natureza, trata-se de pesquisa qualitativa, que busca compreender os
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fenomenos em profundidade, considerando o contexto e a interpretagao dos significados
presentes na literatura analisada (MINAYO, 2001). Essa abordagem ¢ coerente com o problema
de pesquisa deste trabalho, pois o impacto do WMS ndo ¢ um fenomeno mensuravel
diretamente neste estudo, mas sim de interpretagdo e sintese sistematica das evidéncias ja
produzidas pela comunidade cientifica. Quanto aos objetivos, classifica-se como exploratoria e
descritiva (GIL, 2017): exploratdria, porque o problema de pesquisa investiga um campo
tecnoldgico em rapida evolucdo, para o qual ainda nao ha sintese consolidada no contexto
brasileiro; descritiva, porque busca mapear e caracterizar, de forma sistematica, os impactos,
requisitos, desafios e tecnologias associados ao WMS, respondendo diretamente aos objetivos

especificos derivados da questao de pesquisa.

3.1 Protocolo de Revisao

O protocolo da revisdo foi registrado e gerenciado por meio do software StArt
(Systematic Review Support Tool), para apoiar a condugdo de revisdes sistematicas da
literatura, conforme sugerido por Fabbri et al. (2016). O processo de selecdo e relato dos estudos
seguiu as diretrizes do protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA), um conjunto de diretrizes internacionais desenvolvido para garantir
transparéncia, qualidade e reprodutibilidade em revisdes sistematicas (PAGE et al., 2021).
Seguem, em detalhe, os passos: 1) identificacdo das fontes e triagem; ii) extragdo de dados dos

artigos incluidos.

3.2 Identificacio das fontes de informacao e Triagem

A identificacdo de artigos foi realizada nas bases de dados Web of Science, Scopus
e SciELO. O string genérico de busca aplicada foi: TITLE-ABS-KEY( (Warehouse
Management System* OR WMS) AND (improvement®* OR efficiency OR challenge®* OR
requirement® OR automation) AND (distribution center* OR warehouse*) AND (RFID OR
barcode OR IoT OR robot* OR identification technology) ). As buscas retornaram 1.351
registros brutos: 246 no Scopus, 562 no Web of Science e 543 no SciELO.

Para limpar os 1.351 artigos, foram estabelecidos critérios formais de inclusdo e
exclusdo. Quanto aos critérios de inclusdo, foram considerados elegiveis os artigos revisados
por pares, dissertagdes de mestrado e trabalhos de conclusdo de curso que apresentassem

metodologia explicita; as publicacdes nos idiomas portugués e inglés; os estudos que
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analisassem o uso pratico do WMS em contextos fisicos de armazenagem ou em centros de
distribuicdo; e os trabalhos que evidenciassem melhorias de produtividade, requisitos técnicos,
desafios ou interagdes com tecnologias associadas ao WMS.

Quanto aos critérios de exclusdo, foram descartados os artigos de opinido
comercial, editoriais e resumos de congresso sem detalhamento metodolégico; os estudos que
abordassem o WMS sob a perspectiva exclusiva do desenvolvimento de software, sem
aplicagdo fisica em ambiente de armazenagem; os trabalhos em areas nao relacionadas ao tema,
como saude, agricultura e mineragdo; e os registros duplicados ndo eliminados
automaticamente na fase de importag@o no software StArt.

Apoés a aplicacdo dos critérios de exclusdo, adotou-se um fluxo de filtragem,
conforme definido por Fabbri et al. (2016), para selecionar artigos relevantes. O fluxo de
filtragem foi conduzido em trés fases sequenciais, com remog¢ao de irrelevancia por pontuagao
(score). Na primeira fase, utilizou-se o recurso de score do StArt para ranquear os estudos por
relevancia com base na frequéncia e na combinagao dos termos da equagdo de busca nos campos
de titulo, resumo e palavras-chave. Os registros com menor aderéncia tematica foram
arquivados, o que resultou na selecdo dos 50 estudos com maior alinhamento ao tema para a
fase de elegibilidade. Na segunda fase, os 50 estudos foram submetidos a triagem por titulo e
resumo com aplica¢do dos critérios de elegibilidade. Na terceira fase, os estudos aprovados
foram submetidos a leitura completa com suporte da plataforma Elicit, resultando no corpus

final de 34 artigos. O fluxograma PRISMA do processo de sele¢do ¢ apresentado na Figura 1.
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Fonte: elaboragdo propria.

3.3 Extracao de Dados de artigos incluidos

Os 34 artigos selecionados foram processados na plataforma Elicit. Esta ferramenta
de inteligéncia artificial foi desenvolvida para automatizar e acelerar processos de revisao
sistematica da literatura (AKTAY, 2024). A plataforma foi parametrizada para responder as
perguntas de extragdo do Quadro 2, diretamente vinculadas aos objetivos especificos deste
trabalho. As perguntas foram formuladas em inglés para compatibilidade com o processamento
linguistico da plataforma. Todos os resultados gerados pela ferramenta foram confirmados por

leitura manual na extragcdo de dados de cada artigo.
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Cod. | Pergunta de extracio (inglés / portugués) Objetivo correspondiente

What operational improvements or benefits does
the WMS provide?
Quais melhorias ou beneficios operacionais o
WMS proporciona?

What problems or difficulties does the WMS
face? . .
QE2 Quais sdo os problemas ou dificuldades OF-d: levantar desafios ¢ barreiras

enfrentados pelo WMS?

OE-b: mapear resultados de eficiéncia

What automation systems are used with the
WMS?
Quais sistemas de automagao sdo usados com o
WMS?

QE3 OE-a: identificar tecnologias

What is the main conclusion about WMS
performance or implementation?

Qual ¢ a principal conclusdo sobre o
desempenho ou a implementagdo do WMS?

QE4 Sintese geral

Does the study report a measurable result?
(accuracy rate, error reduction, cycle time)

QES5 | O estudo apresenta um resultado mensuravel? | OE-b e OE-a: evidéncias de impacto
(taxa de precisdo, reducdo de erros, tempo de
ciclo)

Quadro 2 — Perguntas de extracdo parametrizadas no Elicit e objetivos especificos correspondentes

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa ¢ composta por 34 estudos publicados entre 2009 e 2026,
predominantemente artigos empiricos que adotam o estudo de caso ou o design experimental
como metodologia, complementados por revisdes sistematicas da literatura. A discussao esta
estruturada em cinco se¢des que seguem, na mesma ordem, as perguntas de extracao definidas

na metodologia.

4.1 Melhorias do WMS

A analise dos estudos identificou dois eixos centrais de melhoria: a eficiéncia
operacional dos processos de armazém e a acuracia do inventario.

A eficiéncia operacional ¢ o beneficio mais consistentemente documentado nos
estudos analisados, manifestando-se em trés dimensdes interrelacionadas: redugdo expressiva
do tempo de processamento, diminui¢do dos custos de mao de obra e melhoria na utilizagdo da
capacidade instalada. Os maiores ganhos sao observados nos estudos que combinam RFID com

redesenho de processos. Chen et al. (2013) relataram redugdo expressiva no tempo total de
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operagdo ao integrar RFID a praticas de Manufatura Enxuta e cross-docking em um Centro de
Distribuigao.

Zhang (2025) documentou reducdes expressivas nos tempos de processamento de
entrada, de contagem de inventario e de saida de produtos apds a migragao de codigo de barras
para RFID, com reducao substancial simultanea dos custos de mao de obra. Hehua (2021), em
um estudo de simulagdo em uma empresa de e-commerce, demonstrou que o RFID passivo
reduziu significativamente os tempos de espera tanto na fase de armazenagem quanto na de
reconfirmacao de itens, com impacto positivo nas taxas de conclusao de pedidos. Wang et al.
(2010) reportaram que a mesma instalacdo que reduziu significativamente o pessoal de
carregamento ampliou de forma considerdvel a utilizagdo da capacidade do armazém,
configurando um ganho liquido de produtividade sistémica, resultado coerente com a
perspectiva do OEE (Overall Equipment Effectiveness), amplamente utilizado na Engenharia
de Producao (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018). Os sistemas baseados em
IoT, reportados por Hamdy et al. (2022) e Jarasiinien¢ et al. (2023), documentaram melhorias
substanciais na precisdo da previsao de demanda e na eficiéncia do processamento de pedidos,
demonstrando que a IoT adiciona uma dimensao preditiva ao WMS que vai além da simples
rastreabilidade.

A melhoria da acurécia do inventario ¢ o achado mais robusto e consistente desta
revisdo. Ao contrario das reducdes no tempo de processamento, que apresentam boa
variabilidade conforme o contexto, os resultados de acuracia convergem para um padrdo
comum e previsivel, independentemente do setor, pais ou porte da operacao: todos os estudos
que compararam cenarios antes e depois da implementacdo reportaram elevagdo expressiva da
acuracia ap6s a adocao de um WMS integrado ao RFID. O Quadro 3 sintetiza qualitativamente

os achados dos principais estudos.

Estudo Tecnologia Nivel pré- | Nivel pos- | Observacao qualitativa
WMS WMS
Wang et al. | RFID-DWMS | Baixo Elevado Maior ganho absoluto — operagao
(2010) partia de controle manual
Zhang (2025) RFID Baixo Elevado Comparagéo barcode x RFID em
operagdo de grande porte
JaraStiniené et al. | [oT, cloud Moderado | Elevado Efeito teto — Dbaseline ja
(2023) digitalizado antes
Fu et al. (2023) RFID passivo | Nao Elevado Acuracia de contagem e stock-
informado taking em ambiente fabril
Kong et al. (2024) | RFID + R-CNN | Nao Elevado Integragao de visdo
informado computacional ao RFID para
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reconhecimento

Quadro 3 — Sintese qualitativa dos impactos do WMS sobre a acurdcia do inventario
Fonte: elaboracdo propria.

Esse padrao convergente possui explicacdo técnica, identificada por lorga et al.
(2026): as taxas de leitura do RFID UHF passivo apresentam um limite pratico natural,
determinado por fatores ambientais como interferéncia eletromagnética, orientacdo das
etiquetas e zonas de sombra, o que estabelece um teto de desempenho para essa tecnologia nas
condigdes reais de operagdo, independentemente do contexto setorial ou do porte da instalagao.
Essa convergéncia tem implicagdes diretas para a gestao dos ativos de giro nos CDs. Conforme
Assaf Neto (2014), os estoques compdem uma parcela significativa do ativo circulante e seu
controle inadequado compromete tanto a liquidez quanto a rentabilidade organizacional. A
implementagdo do WMS integrado ao RFID reduziu drasticamente as divergéncias de
inventario, com impacto direto no planejamento financeiro e no nivel de servigo ao cliente
(CORREA, 2017). Alherimi et al. (2024), em revisdo sistematica sobre abordagens de
otimizagdo em warchousing digital, confirmaram que tecnologias como AGV, 10T e robos
colaborativos elevam a utiliza¢ao do espaco e reduzem os custos totais de operacao, reforcando

a direcao dos achados desta revisao.

4.2 Dificuldades Enfrentadas pelo WMS

O engajamento da lideranca € um fator critico recorrente nos estudos. Vatumalae et
al. (2022) demonstram que a prontiddo organizacional, que compreende engajamento gerencial,
capacitagdo da equipe e redesenho de processos antes da implementacdo, ¢ tdo determinante
quanto a tecnologia adotada. Minashkina e Happonen (2023) relatam ciclos de implementagao
de WMS de 3 a 30 meses, com lancamentos escalonados como boa pratica.

Atieh et al. (2016) demonstraram, em estudo de caso no setor de telecomunicacdes
na Jordania, que a implementagdo de WMS automatizado eliminou integralmente os erros de
etiquetagem e reduziu a dependéncia de servigos terceirizados de rotulagem, ganhando-se com
a automagao da captura de dados. No entanto, a qualidade dos dados cadastrais pré-existentes
SKUs, enderegamento e histérico de movimentagdes) E condicdo prévia indispensavel.
Kmiecik (2022), em analise de 29 redes de distribui¢do 3PL, confirma que a consisténcia dos
dados ¢ o fator que mais fortemente se correlaciona com os resultados de acuracia obtidos, em
consonancia com o principio de controle da qualidade na entrada do processo, como ja advertia

Corréa (2017).
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O custo de instalagdo constitui a principal barreira a adog¢do do WMS,
especialmente para pequenas e médias empresas, que enfrentam um payback consideravelmente
mais longo em comparag¢do com grandes operagoes, a literatura apresenta escassez de
analises formais de retorno sobre o investimento, sendo Kucera (2017) uma das poucas
excegdes com dados documentados (JARASUNIENE et al., 2023). As limitagdes técnicas do
RFID constituem a segunda categoria, com destaque para a interferéncia eletromagnética de
estruturas metalicas, a sensibilidade a orientacdo das etiquetas e a ocorréncia de zonas de
sombra, fatores que estabelecem um limite natural de desempenho para a tecnologia em
condicdes reais de operagdo (IORGA et al., 2026; CHEN et al., 2013). A integragdo com
sistemas legados constitui a barreira técnica mais persistente em contextos de operadores
logisticos terceirizados (3PL), em que a incompatibilidade entre as plataformas utilizadas por
clientes e parceiros dificulta a implantacdo de solugdes integradas (MINASHKINA;
HAPPONEN, 2023).

4.3 Sistemas de Automacao Utilizados com 0 WMS

Os estudos mostram uma progressao tecnologica que vai da identificacio
automatica a automagdo fisica plena, organizada em quatro geragdes distintas. O RFID ¢ o
sistema de automagdo mais frequentemente integrado ao WMS no corpus, presente em mais de
15 dos 34 artigos. Seu funcionamento baseia-se na leitura de etiquetas por radiofrequéncia, sem
necessidade de linha de visada direta, permitindo a captura automatica de dados de multiplos
itens simultaneamente. Poon et al. (2009) desenvolveram um dos primeiros sistemas integrados
de gestdo de recursos logisticos, baseado em RFID e em raciocinio baseado em casos (R-
LRMS), demonstrando que a automacao da formulagdo de solucdes de picking pode reduzir
significativamente o tempo de preparacao de pedidos em ambientes industriais. O codigo de
barras, por sua vez, permanece relevante como solu¢do de menor custo e maior maturidade,
sendo frequentemente combinado com o RFID em fases de transi¢do tecnologica (ZHANG,
2025; KUCERA, 2017). Hidayah e Priambodo (2023) demonstraram que a aplicagdo de leitores
RFID em um sistema WMS reduziu significativamente os erros de identificagdo de itens em
comparagdo com 0 processo manual, reforcando a superioridade da radiofrequéncia sobre
métodos convencionais, mesmo em operagdes de menor escala.

A ToT representa a segunda camada de automacdo identificada nos estudos,
adicionando capacidade preditiva ao WMS por meio de redes de sensores que monitoram

continuamente as condigdes do armazém. Hamdy et al. (2022) propuseram um sistema [oT
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baseado em Node-RED e MongoDB, capaz de integrar dados de sensores ao WMS em tempo
real. Rugnuzzaman et al. (2026) confirmam, em uma revisao sistematica de 107 artigos, que as
redes de sensores IoT constituem a principal fronteira de inovagdo na gestdo inteligente de
armazens.

Kong et al. (2024) integram RFID a redes neurais convolucionais para o
reconhecimento e a localizagdo automatica de produtos, demonstrando que a combinagdo de
radiofrequéncia e visdo computacional proporciona capacidade de identificagdo superior a de
cada tecnologia isolada. Essa convergéncia entre RFID e IA conecta-se ao paradigma da
Industria 4.0 descrito por Hermann, Pentek e Otto (2016). Mancini et al. (2023) investigaram a
variante chipless de RFID que elimina o circuito integrado das etiquetas, reduzindo
substancialmente o custo unitario, como alternativa para operagdes sensiveis ao pre¢co. Embora
os resultados indiquem viabilidade técnica, a tecnologia ainda se encontra em fase de
prototipagem e carece de validacdo em escala industrial. Ekren et al. (2026) introduzem o
conceito de Warehousing 5.0, que prevé a integracdo de roboOs colaborativos, sistemas de
armazenagem ¢ de recuperagdo automatizados e veiculos guiados autonomos ao WMS,
operando em redes 5G de baixa laténcia, alinhados ao conceito de Industria 5.0 de Maddikunta

et al. (2022).

4.4 Desempenho do WMS

A sintese das conclusdes dos estudos evidencia trés linhas predominantes. A
primeira ¢ que a implementagdo do WMS representa uma transformacdo estrutural nas
operagdes logisticas: Chen et al. (2013) e Wang et al. (2010) concluem que o WMS elimina
fontes sistémicas de desperdicio e viabiliza um modelo de gestdo de armazém completamente
distinto do modelo manual. A segunda linha conclusiva ¢ que o contexto operacional modera
os resultados: JaraStnien¢ et al. (2023) e Minashkina e Happonen (2023a) concluem que
instalagdes com baseline tecnoldgica mais baixa obtém os maiores ganhos relativos, enquanto
operagdes ja parcialmente digitalizadas apresentam melhorias mais modestas. A terceira linha
enfatiza que o WMS isolado nao ¢ suficiente: sua eficacia depende da integracdo com
tecnologias de identificagdo, sistemas ERP e praticas organizacionais alinhadas (YANG; YAN,

2023; RUQNUZZAMAN et al., 2026).
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4.5 Impacto Operacional nos Estudos Analisados

A analise identificou que o tipo de evidéncia dominante ¢ o de estudos de caso com
comparac¢do antes/depois da implementacdo do WMS, em uma unica instalacdo, sem grupo de
controle. Essa abordagem, embora forneca evidéncias empiricas diretas e contextualizadas,
apresenta limitagdes metodologicas para a atribuicdo causal dos resultados, pois mudangas
simultdneas no processo de reorganizagdo do armazém, no treinamento de equipe € no
redesenho do layout podem contribuir para os ganhos observados de forma independente da
tecnologia (BASHATAH; ELNAGGAR, 2025).

Do conjunto de estudos analisados, a grande maioria apresenta evidéncias de
natureza descritiva, com relatos de melhoria baseados em observagao e comparacao direta, sem
aplicag¢do de instrumentos formais de validacdo estatistica. Apenas um estudo (BASHATAH;
ELNAGGAR, 2025) adotou um design experimental com rigor metodoldégico formal, obtendo
melhorias consistentes e estatisticamente comprovadas, ainda que de menor magnitude do que
as dos demais estudos. Esse contraste evidencia uma lacuna metodoldgica relevante no campo:
os estudos com maior rigor formal tendem a reportar impactos mais modestos, enquanto os
mais expressivos carecem de validacdo estatistica padrdo, o que deve ser considerado na

interpretagdo dos achados desta revisao.

CONCLUSOES

Esta revisao bibliografica sistematica analisou 34 estudos publicados entre 2009 e
2026, com o objetivo de compreender o impacto do WMS e de tecnologias digitais associadas
na acurdcia do inventario e na eficiéncia operacional em centros de distribuicao.

O WMS integrado ao RFID eleva a acurécia do inventario de forma consistente
para 98%-99,8%, independentemente do setor, do pais ou do porte da operacao. Esse efeito
teto ¢ explicado tecnicamente pelas taxas de leitura do RFID UHF passivo, que definem
matematicamente o limite pratico alcangavel. Reducdes expressivas nos tempos de
processamento sao alcancaveis em operagdes que migram de sistemas manuais para RFID
integrado a redesenho de processo, com os maiores ganhos ocorrendo quando a tecnologia e o
Lean Manufacturing sdo combinados. O fator que mais determina a magnitude dos resultados
¢ a maturidade tecnologica da baseline anterior, ndo a sofisticacdo da tecnologia adotada.
Fatores organizacionais, como o apoio da lideranga, a qualidade dos dados e a integracao com

o ERP, sdo tdo determinantes para o sucesso quanto a tecnologia em si.
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